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Összefoglaló: A növényzetnek fontos szerepe van a szennyezett talajok kezelésében. Munkánk so-
rán Cr, Cu, Ni, Pb, Sr és Zn fémekkel közepesen és erősen szennyezett területeken fehér libatop 
(Chenopodium album L.) és kaporlevelű ebszékfű (Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.) 
egyedek Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr és Zn koncentrációját vizsgáltuk a gyöke-
rekben, szárban és levelekben. Tanulmányoztuk továbbá a talajminták és az egyes növényi szervek 
fémkoncentrációja közötti korrelációt. Megállapítottuk, hogy mindkét faj fémfelvételi képessége 
mérsékelt volt. A növényi szervek közül a legnagyobb Ca, K, Mg, Mn, Sr és Zn koncentrációt a 
levelekben találtuk. Emellett korrelációt mutattunk ki a talajok és a növények Al, Ca, Cr Cu, Fe, 
Mg, Ni, Pb és Sr koncentrációja között. Eredményeink alapján megállapítottuk, hogy a fehér libatop 
és a kaporlevelű ebszékfű alkalmasak lehetnek a fémszennyezés csökkentésére. Ez elsősorban föld 
feletti növényi szerveik fémakkumulációja révén valósulhat meg.
Kulcsszavak: fém, bioakkumuláció, Chenopodium album, Tripleurospermum inodorum, gyomfa-
jok, növényi szervek
Bevezetés
A nem megfelelő talajhasználat okozta szennyeződések elkerülése és csökkenté-
se világszintű kihívást jelent (Hoefer et al. 2015). A károsodások egyik fő meg-
nyilvánulási formája a talajok fizikai és kémiai összetételében történő változás 
(Ishikawa et al. 2014). A kémiai elemek háttér-koncentrációtól való jelentős el-
térése toxikus hatással lehet a talajjal érintkező élőlényekre, mely végső soron 
akár az élőlények pusztulását is eredményezheti (Mahar et al. 2016). Bizonyos 
növényfajok képesek a szennyező anyagokat növényi szerveikben a nélkül felhal-
mozni, hogy életfolyamataikban vagy egészségi állapotukban számottevő hanyat-
lás következne be. Erre az előnyös növényi tulajdonságra alapozva a szennyező 
anyagokkal (pl. fémekkel) terhelt talajok alternatív, környezetkímélő módszerek-
kel történő megtisztításának módja lehet a fitoremediáció (Vangronsveld et al. 
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2009), ezen belül a szennyező anyagok növényi felvételén alapuló fitoextrakció 
(Zimmer et al. 2009).
A fitoextrakciós folyamat során specifikus növényi jellemzők érvényesülnek, 
így a remediációban az ezek birtokában lévő fajok a legsikeresebbek. Ezek közé 
tartozik a nagymértékű fémtolerancia, gyors növekedés (nagy biomassza-hozam) 
és kiterjedt gyökérzóna, mely vonások elsősorban fás szárú növényfajokra jellem-
zőek (Kacálková et al. 2015, Tőzsér et al. 2017). Ezek mellett azonban az utóbbi 
évek kutatásai nagy hangsúlyt fektettek a természetes vegetációban tömegesen 
előforduló lágy szárú fajok fémakkumulációjának vizsgálatára (Bandiera et al. 
2016).
Fémfelvételi potenciáljuk szempontjából a Chenopodiaceae család fajai, közü-
lük is főként a jó stressztűrő képességgel rendelkező fehér libatop (Chenopodium 
album L.) számos kutatás tárgyát képezték (Hu et al. 2012). Korábbi tanulmá-
nyukban Parisien et al. (2015) igazolták, hogy a faj a talajok kis és nagy fokú 
fémszennyezettsége mellett egyaránt képes volt a Fe, Mn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és 
Zn jelentős mértékű akkumulációjára. Gupta & Sinha (2007) a felsorolt fémek 
esetében ugyanerre a megállapításra jutottak. Bhargava et al. (2008) a Fe, Cd és 
Cu esetében mutattak ki jelentős akkumulációt a fehér libatopban, így a szerzők a 
faj remediációs alkalmazását egyértelműen javasolták.
A kaporlevelű ebszékfű (Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.) egynyári, 
bizonyos körülmények mellett évelő faj (Kay 1994). Korábban a faj gyökereinek 
Cu-adszorpciós képességét Dousset et al. (2001) vizsgálták. Ezen kívül eddig nem 
készült olyan tanulmány, mely átfogóan vizsgálta volna a kaporlevelű ebszék-
fű fémfelvételi képességét. Ezzel ellentétben számos publikáció készült a rokon 
Matricaria fajokról, legnagyobb számban az igazoltan jó akkumuláló orvosi szék-
fűről (Matricaria chamomilla vagy Matricaria recutita) (Armendaríz et al. 2014, 
Stanojkovic-Sebic et al. 2015). Érdemes megjegyezni, hogy a Tripleurospermum 
és Matricaria fajok taxonómiai besorolása igen vitatott (Applequist 2002). Példa-
ként a Tripleurospermum inodorum fajra gyakran Matricaria inodora megneve-
zéssel hivatkoznak (Samatadze et al. 2014).
Munkánk során arra kerestük a választ, hogy a két gyomfaj milyen mérték-
ben alkalmas fémekkel mérsékelten és erősen terhelt talajok szennyezettségének 
csökkentésére. Hipotézisünk szerint mindkét faj kedvező fémakkumulációs po-
tenciállal rendelkezik. Hipotézisünk volt továbbá, hogy különbség jelentkezik a 
fajok növényi szerveinek fémkoncentrációja között; a koncentrációk maximumát 
a fehér libatop leveleiben, és a kaporlevelű ebszékfű gyökereiben feltételeztük.
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Módszerek
Vizsgálati területként a Debrecen délnyugati határában elhelyezkedő Lovász-zugi 
tórendszert választottuk (47º29’000’’É, 21º35’738’’K). A 26 ha kiterjedésű terü-
let az 1930-as évektől egészen az ezredfordulóig kulcsszerepet töltött be a város 
kommunális szennyvíztisztítási folyamatában, majd rekultivációs munkálatok 
színtere lett (Tőzsér et al. 2017b).
A növényi mintavételt a vizsgált terület három eltérő mértékben szennyezett 
(északi – mérsékelten szennyezett 1-es; középső – erősen szennyezett 2-es; déli 
– mérsékelten szennyezett 3-as) részéről 2015 szeptemberében végeztük el. A fe-
hér libatop és a kaporlevelű ebszékfű esetében is 5-5 db egyedet gyűjtöttünk, a 
korábban végzett talajtani vizsgáltatok 10 méteres sugarú körzetéből (Tőzsér et 
al. 2018). A minták laboratóriumi feldolgozását Simon et al. (2011, 2012, 2014, 
2016) munkáiban közölt módszerek alapján végeztünk. Az alábbi fémek koncent-
rációja került meghatározásra mikrohullámú plazma atomemissziós spektrométer 
(MP-AES) készülékkel: Al, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr és 
Zn.
A statisztikai analízis során számításainkat a fémkoncentrációk természetes 
alapú logaritmusával (ln) végeztük. A varianciák homogenitását Levene-teszttel 
vizsgáltuk. A gyomfajok, a különböző szennyezettségű területek és a növényi 
szervek közötti fémkoncentrációk közötti különbségek megállapítására általános 
lineáris modellen alapuló variancia-analízist (GLM ANOVA) használtunk.
Eredmények
A fehér libatop növényi szerveinek főkomponens-analízissel (PCA) történő vizs-
gálata során azt tapasztaltuk, hogy a gyökerek, szár és levelek fémkoncentrációja 
az egyes megvizsgált területrészek között jelentősen különbözött (1. ábra). A ka-
porlevelű ebszékfű főkomponens-analízise azt mutatta, hogy az egyedek levelei-
nek fémkoncentrációja jelentősen eltért a gyökerek és a szár fémkoncentrációjától 
(2. ábra).
A GLM-analízis eredményei alapján a két faj között, a növényi szervek között 
és a vizsgált területek között is szignifikáns (p < 0,05) különbségeket tapasztal-
tunk (1. és 2. táblázat). A K és Mg a fehér libatop, míg az Al, Fe, Mn és Na a 
kaporlevelű ebszékfű egyedekben volt jelen szignifikánsan nagyobb koncentráci-
óban. A növényi szervek között az Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb, 
Sr és Zn esetében volt szignifikáns különbség. Az egyes területrészek között pedig 
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1. ábra: A fehér libatop egyedek növényi szerveiben mért elemkoncentrációk (mg kg-1) főkompo-
nens-analízise. Jelölések: négyszög – gyökér; kör – szár; háromszög – levél.
2. ábra: A kaporlevelű ebszékfű egyedek növényi szerveiben mért elemkoncentrációk (mg kg-1) 
főkomponens-analízise. Jelölések: négyszög – gyökér; kör – szár; háromszög – levél.
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az Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba és Zn esetén tapasztaltunk szignifikáns eltérést 
a növények fémkoncentrációja alapján.
A fehér libatop egyedek esetében megállapítottuk, hogy a Ca, K, Mg, Mn, Sr 
és Zn a levelekben szignifikánsan (p < 0,05) nagyobb koncentrációban volt je-
len, mint a gyökerekben és a szárban. A Fe és Cu esetében ugyanezen mintázatot 
csupán az erősen szennyezett 2-es területrészen sikerült megfigyelni. Az Al és 
Ba kapcsán a szárban találtuk szignifikánsan a legkisebb koncentrációkat. A Cd 
koncentrációja minden esetben a kimutatási határérték alatt (0,01 mg kg-1) volt.
A kaporlevelű ebszékfű egyedek növényi szervei esetében azt tapasztaltuk, 
hogy az Al, Ba, Cr és Pb koncentrációja a gyökerekben volt szignifikánsan (p < 
0,05) a legnagyobb. A Ca, K, Mg és Mn a levelekben halmozódott fel szignifi-
kánsan a legnagyobb koncentrációban. A Fe, Na, Cu, Ni és Sr koncentrációja a 
szárban volt a legkisebb, viszont nem szignifikáns mértékben. A Zn valamennyi 
növényi szervben hasonló mértékben akkumulálódott. A Cd koncentrációja e faj 
esetében is kimutatási határérték alatti volt.
A talajminták és a fehér libatop növényi szerveinek fémkoncentrációja között 
a mérsékelten szennyezett 1-es területrészen szignifikáns (p < 0,05) korreláció 
nem mutatkozott. Az erősen szennyezett 2-es területrészen szignifikáns negatív 
korreláció jelentkezett az Al (r = -0,700, p = 0,036), Fe (r = -0,683, p = 0,042) 
és Pb (r = -0,798, p = 0,010) esetében. A mérsékelten szennyezett 3-as területré-
szen szignifikáns pozitív korrelációt igazoltunk a Cr (r = 0,733, p = 0,025) és Ni 
(r = 0,733, p = 0,025), illetve szignifikáns negatív korrelációt az Al (r = -0,783, 
p = 0,013), Mg (r = -0,717, p = 0,030) és Ba (r = -0,731, p = 0,025) vizsgálatakor.
A talajminták és a kaporlevelű ebszékfű növényi szerveinek fémkoncentrációja 
között a mérsékelten szennyezett 1-es területrészen szignifikáns (p < 0,05) pozitív 
korrelációt találtunk a Fe (r = 0,683, p = 0,042) esetében. Az erősen szennyezett 
2-es területrészen szignifikáns negatív korrelációt a Ca (r = -0,717, p = 0,030) és 
Cu (r = -0,883, p = 0,002), míg szignifikáns pozitív korrelációt a Sr (r = 0,733, 
p = 0,025) vizsgálatakor jeleztünk. A mérsékelten szennyezett 3-as területrészen 
szignifikáns negatív korrelációt találtunk az Al (r = -0,667, p = 0,050) esetében.
Értékelés
Munkánk során megállapítottuk, hogy a fehér libatop egyedek fémkoncentrációja 
általánosan kicsi volt. Vizsgálati területünkhöz hasonló talajbéli Cd-koncentrá-
ció mellett Parisien et al. (2015) 0,7–4,4 mg kg-1 fémkoncentrációkat jeleztek, 
ellentétben az általunk tapasztalt kimutatási határérték alatti koncentrációkkal. A 
Fe, Mn, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn ugyancsak vizsgálatunkhoz hasonló talajkoncent-
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rációi mellett Gupta & Sinha (2007) nagyobb koncentrációkat tapasztaltak a faj 
növényi szerveiben, mint azt eredményeink mutatják. Megjegyzendő, hogy hoz-
zánk hasonlóan szintén a levelekben mérték a Fe, Cr, Ni és Pb koncentrációjának 
maximumát. Nouri et al. (2009) szintén az általunk tapasztalt koncentrációktól 
nagyobb Fe, Mn, Cu és Zn koncentrációkat figyeltek meg. Malik et al. (2010) a 
fehér libatop esetében eredményeinkhez hasonló Pb koncentrációt találtak. Hoz-
zánk hasonlóan, veteménybab (Phaseolus vulgaris L.) egyedeket vizsgálva Tůma 
et al. (2004) szintén a levelekben igazolták a Ca és Mg legnagyobb koncentráci-
óját. A kutatók ezt a Ca esetén a fém vakuólumokból történő lassú és korlátozott 
távozására, míg a Mg esetén a fém fotoszintézisben betöltött alapvető szerepére 
vezették vissza.
A kaporlevelű ebszékfű vizsgálatakor a fehér libatophoz hasonlóan kis akku-
mulációs potenciált jeleztünk. Geneva et al. (2014) orvosi székfű egyedekben az 
eredményeinktől nagyobb Cu, Pb és Zn koncentrációkat mutattak ki. Lydakis-
Simantiris et al. (2012) az orvosi székfű gyökereiben jelentősen nagyobb Ni és 
Pb akkumulációt figyeltek meg, mint a levelekben, eredményeinkkel ellentétben. 
Öt lágy szárú faj fémfelvételét elemezve Nwaedozie et al. (2015) a föld feletti 
növényi szervekben nagyobb Mn koncentrációt figyeltek meg, mint a gyökerek-
ben, mely az általunk tapasztaltakkal megegyezik. A munkánk során igazolt nagy 
gyökérbéli Al koncentrációt lágyszárúak esetén Gordon & Jackson (2000) is bizo-
nyították, melyet a sűrű hajszálgyökér-hálózattal magyaráztak. Sharma & Sharma 
(2013) különböző fafajokat vizsgálva szintén a leveleket találták a fő K raktározó 
növényi szervnek.
A fehér libatop fémkoncentrációjának talajbéli értékekkel való összefüggésé-
nek vizsgálata szignifikáns negatív korrelációt igazolt az Al, Fe, Mg, Ba és Pb ese-
tében. Eredményeinkkel ellentétben Galfati et al. (2011) rokon fajoknál a talajjal 
összevetve szignifikáns pozitív korrelációt igazoltak a Cd, Cu, Ni és Zn kapcsán. 
Tizenhárom növényfajt, köztük a fehér libatopot vizsgálva Liang et al. (2016) 
eredményeinkkel ellentétben szintén szignifikáns pozitív korrelációt tapasztaltak 
a Cd, Cu, Pb és Zn esetében. A Cr vizsgálatakor Samantaray et al. (2001) szigni-
fikáns pozitív korrelációt találtak a talaj és négy fafaj fémkoncentrációja között.
A kaporlevelű ebszékfű növényi szerveinek vizsgálata során szignifikáns ne-
gatív korrelációt az Al, Ca és Cu, míg szignifikáns pozitív korrelációt a Fe és Sr 
mutatott. Lydakis-Simantiris et al. (2012) megfigyelték, hogy növekvő talajbéli 
Cd, Ni és Pb koncentráció hatására az orvosi székfű egyedek növényi szerveinek 
fémkoncentrációja is emelkedett. Grejtovský et al. (2006) ugyanezen faj kapcsán, 
a Zn esetében figyeltek meg hasonló trendet. Eredményeink ezzel szemben azt 
mutatták, hogy a fémek talajbéli koncentrációjának csekély hatása van a növé-
nyek által felvett koncentrációkra. Nouri et al. (2009) és Yoon et al. (2006) szá-
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mos különböző növényfaj vizsgálatakor az eredményeinket alátámasztó gyenge 
korrelációkról számoltak be.
Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a fehér libatop és a kaporlevelű ebszékfű 
egyaránt alkalmas lehet fémekkel szennyezett talajok környezeti kockázatának 
csökkentésére a toxikus elemek fitoakkumulációjával. A talajban és a növényi 
szervekben található fémkoncentrációk között több esetben is szignifikáns korre-
lációt tapasztaltunk. A két faj fitoextrakciós célú alkalmazását főként mérsékelten 
szennyezett talajokon javasoljuk, mely során valamennyi növényi szerv betaka-
rítására (beleértve a növényen és a talajon lévő leveleket is) nagy hangsúlyt kell 
fektetni.
Köszönetnyilvánítás – Munkánk megvalósulását a „Nemzet Fiatal Tehetségeiért Ösztön-
díj” című, NTP-NFTÖ-17-B kódjelű pályázat támogatta.
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Testing of metal accumulation of weeds in 
contaminated areas
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In the last few decades, the remediation of contaminated areas with weeds is getting more and more 
attention. In this work we studied the metal (Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr 
and Zn) accumulation potential of Chenopodium album L. and Tripleurospermum inodorum (L.) 
Sch. Bip. based on the elemental concentration in roots, stem and leaves. Furthermore, we studied 
the correlation in metal concentration between soil and plant samples. Our results demonstrated 
that both species had low metal accumulation potential, compared to results from previous studies. 
Among plant parts of the species, we found leaves as the main metal accumulator organ. We indi-
cated significant correlations in metal concentration between soil and plant species. We suggested 
that both C. album and T. inodorum can be successfully applied as metal accumulators, primarily 
due to high concentrations in leaves.
Keywords: metal, bioaccumulation, Chenopodium album, Tripleurospermum inodorum, weed 
species, plant organs
